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1. INTRODUCCIÓN 
 
Colombia es un país poseedor de inmensas riquezas naturales, ya que cuenta con 
tres cordilleras que atraviesan el territorio nacional dando lugar a la formación de 
complejas cadenas montañosas que se ven afectadas por agentes naturales como 
el agua, el clima y procesos ligados al suelo. La riqueza hidrográfica permite el 
desarrollo de diversos ecosistemas y del mismo modo ha propiciado para el 
hombre espacios para ampliar sus actividades económicas representando una 
ventaja para la expansión territorial de las comunidades. 
Dada la magnitud de las depresiones generadas por las cordilleras, sus laderas 
inestables y los factores erosivos, las comunidades se han visto en la imperiosa 
necesidad de construir sus viviendas en zonas que representan menor 
vulnerabilidad para su salud y seguridad, aun así, en ciertas regiones del país 
existen asentamientos sobre las laderas de las cordilleras. 
En Pereira, una de las grandes necesidades sociales es propiciar el crecimiento 
económico y cultural, enmarcado en el plan básico de ordenamiento territorial 
(PBOT), debido a esto y al desarrollo urbano se han implementado construcciones 
civiles sobre suelos antrópicos, este tipo de depósito se realiza con el fin de 
homogenizar la superficie del relieve y poder adecuarla a las necesidades que 
demanda el desarrollo urbano, modificando depresiones y generando nuevas 
planicies incremento en la vulnerabilidad del suelo, ante fenómenos de 
deslizamiento. 
Actualmente este tipo depósitos en la ciudad de Pereira son numerosos, los 
podemos encontrar en diversos lugares tanto en el área urbana como en el área 
rural, entre ellos se puede mencionar el relleno sanitario San Joaquín compuesto 
por escombros, suelo y basura; el relleno de Villa de Leyba en Cuba cuyas 
dimensiones comprenden 120m2 de área y 24 m de profundidad, construido en 
material seleccionado ; el relleno que actualmente sirve como depósito de 
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residuos sólidos de Pereira “La Glorita” que está ubicado en Combia; el lleno 
Montelíbano que comunica la Av. Altagracia con la Av. Arabia construido con 
escombros y suelo. 
La ciudad también cuenta con rellenos realizados años atrás y que en la 
actualidad se encuentran ya urbanizados, entre estos podemos nombrar las 
siguientes obras Av. Juan B Gutiérrez vía la Julita, viviendas y edificios, y el centro 
comercial victoria ubicado en la calle 12. 
De acuerdo con lo anteriormente expuesto, es necesario realizar estudios 
detallados sobre el comportamiento mecánico de éste tipo de depósitos, ya que 
por norma NSR-10 en el título H.4.1 establece que toda edificación debe 
soportarse en el terreno de forma adecuada para sus fines de diseño, construcción 
y funcionamiento; es decir que por ningún motivo una estructura podrá apoyarse 
en un suelo a el cual no se le hayan realizado los estudios pertinentes. 
Con el actual nivel de desarrollo urbano de la ciudad de Pereira se hace cada vez 
más necesario la implementación de llenos antrópicos para poder nivelar el 
terreno y urbanizar de manera adecuada, uno de estos casos es el lleno antrópico 
de el sector ahora conocido como Villa Verde en la ciudad de Pereira, el cual fue 
realizado dentro de un sector de la urbanización. 
 
Antes de iniciar una obra de ingeniería civil, se realiza un estudio para conocer las 
propiedades físicas y mecánicas del suelo en el cual van a estar apoyadas, sin 
embargo, algunas veces es necesario realizar durante la ejecución del proyecto 
rellenos antrópicos, para los que se recomienda un peso unitario máximo, y 
parámetros mecánicos de acuerdo con las necesidades de cimentación, 
generalmente, en obra solo se realiza  controles sobre el cumplimiento de los 
parámetros de compactación, pero no se realizan controles sobre el cumplimiento 
de parámetros mecánicos.  
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De igual manera, se considera que este tipo depósito sufrirá asentamientos de 
gran magnitud pero no se cuenta con la información suficiente para que sean 
cuantificados. 
Este trabajo tiene por objeto estudiar y determinar las propiedades físicas y 
mecánicas de un relleno antrópico, construido con control de compactación y 
material seleccionado como un aporte al conocimiento del comportamiento ante el 
asentamiento de estos suelos, en la ciudadela Villa Verde en Pereira, Risaralda. 
Las características estudiadas fueron la resistencia y el asentamiento, y su 
relación con características físicas como contenido de Materia Orgánica, Peso 
Unitario Húmedo y relación de vacios. 
Este proyecto entrega información a los ingenieros de la región de un caso tipo, en 
la definición de las características de compresibilidad, como un aporte al 
conocimiento de una de las problemáticas en la ingeniería de cimentaciones, que 
es el asentamiento en depósitos antrópicos y una herramienta de referencia a los 
ingenieros de la zona de los valores esperados de compresibilidad y capacidad de 
soporte después de la construcción de un relleno antrópico con suelos producto de 
la de cenizas volcánicas y bajo contenido de materia orgánica.  
Este documento se encuentra divido en 3 capítulos, el primero contiene toda la 
información necesaria para el planteamiento investigativo, encontrando en él la 
justificación, los objetivos, el planteamiento del problema, los antecedentes 
referenciales e investigativos, el tipo de investigación, sus limitantes y el marco 
teórico; el segundo capítulo explora el proceso mediante el cual se obtuvieron los 
resultados, teniendo en él los ensayos de laboratorio realizados, la metodología 
usada en el proceso investigativo y los recursos tanto físicos como humanos 
necesarios en el proceso, con su respectivo cuadro de presupuesto y actividades; 
el tercer y último capítulo hace referencia a todos los resultados obtenidos junto 
con sus respectivos análisis, además de las conclusiones del trabajo. 
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2. OBJETIVOS 
 
2.1  OBJETIVO GENERAL 
 
Conocer el coeficiente de compresión del suelo perteneciente al relleno antrópico 
localizado en el sector de Villa Verde en Pereira, Risaralda. Como una 
investigación adjunta al proyecto aprobado y financiado por la Universidad, 
denominado “Asentamiento en suelos blandos”. 
2.2  OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
 
 Determinar la relación entre parámetros de compresibilidad del suelo y los 
parámetros físicos en un relleno antrópico construido en forma mecánica y 
con materiales seleccionados. 
 
 Caracterizar los suelos pertenecientes al depósito antrópico. 
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3. ANTECEDENTES 
 
La siguiente información contiene un compendio de normas y artículos que se 
refieren al aprovechamiento del recurso suelo y la normatividad que lo regula, 
además de artículos investigativos sobre asentamientos unidimensionales, 
contenidos de materia orgánica y estudios de suelos realizados en suelos 
derivados de cenizas volcánicas por ser el suelo predominante en la capital de 
Risaralda, Pereira. 
 
3.1  Antecedentes Jurídicos  
 
En la revisión de las normas que regulan los usos del suelo en Colombia tanto 
para la construcción como para el desarrollo urbano y usos del suelo encontramos 
los siguientes: 
Legislación ambiental relacionada con la contaminación del recurso suelo en 
Colombia. Por el gran numero de disposiciones relacionadas con el bien jurídico 
ambiental que se encuentra en la constitución nacional, aparece según la corte 
constitucional, el concepto de constitucional ecológica.1 
En la constitución nacional de presentan 17 artículos específicos relacionados con 
la protección, conservación, control y mejoramiento de los recursos naturales: 49, 
67, 79, 80, 81, 82, 88, 95, 277, 313, 317, 330, 331, 334; de forma específica sobre 
el uso del suelo se mencionan en los siguientes artículos: 360, 361 y 366, a los 
cuales se refiere la corte constitucional.2 
Además se han fundamentado leyes para detener el crecimiento urbano y rural de 
manera no proyectada y armoniosa con el medio ambiente y así poder disminuir el 
                                               
1 Rodas 1996. 
2  TOSSE Oscar. Legislación ambiental relacionada con contaminación del recurso suelo en 
Colombia. Bogotá, abril de 2003 
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impacto ambiental generado por el crecimiento económico de las ciudades como 
se menciona en el artículo 5º de la ley de 388 “Artículo 5º. Concepto. El 
ordenamiento del territorio municipal y distrital comprende un conjunto de acciones 
político-administrativas y de planificación física concertadas, emprendidas por los 
municipios o distritos y áreas metropolitanas, en ejercicio de la función pública que 
les compete, dentro de los límites fijados por la Constitución y las leyes, en orden 
a disponer de instrumentos eficientes para orientar el desarrollo del territorio bajo 
su jurisdicción y regular la utilización, transformación y ocupación del espacio, de 
acuerdo con las estrategias de desarrollo socioeconómico y en armonía con el 
medio ambiente y las tradiciones históricas y culturales.”3 
 
3.2  Antecedentes investigativos 
 
Se realizo una búsqueda sistemática en la cual se priorizo las investigaciones 
científicas que tuvieran como fin la determinación o mejoramiento de las 
propiedades físico-mecánicas del suelo, además de las investigaciones de cenizas 
volcánicas y sus propiedades, encontrando las siguientes publicaciones: 
El primer artículo llamado “Suelos derivados de cenizas volcánicas en Colombia” 
de Lizcano A. et al; en el cual se abordan los suelos residuales y su evolución a 
partir de la meteorización in situ, y normalmente, se caracterizan por una 
granulometría más fina próxima a la superficie donde la alteración ha sido más 
intensa. A pesar de esta generalización, existen suelos residuales que reflejan 
mayor alteración en profundidad; este es frecuentemente el caso de los suelos 
derivados de cenizas volcánicas. 
 
                                               
3 Ley 388 de 1997, capitulo II “ordenamiento territorial” artículo 5º 
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Este estudio trata de explicar la formación de los suelos derivados de cenizas 
volcánicas en Colombia para entender los mecanismos que gobiernan sus 
propiedades físicas, el comportamiento mecánico y las principales consecuencias 
geotécnicas.  
El programa experimental incluye el estudio de propiedades químicas, térmicas, 
eléctricas y mecánicas, y su interpretación en términos de estructura interna, 
composición e interacción entre partículas y fluidos. A la luz de los resultados 
experimentales y de los problemas geotécnicos observados en campo, se 
evidencia la necesidad de analizar las técnicas de caracterización y diseño para 
optimizar el desempeño de estos suelos en aplicaciones de ingeniería.4 
 
El segundo artículo hace referencia al contenido de materia orgánica en los suelos 
“comparación de métodos analíticos para la determinación de materia orgánica en 
los suelos de la región andino-patagónica: efectos de la vegetación y el tipo de 
suelo” de La Manna Ludmila et al.; en el cual determinan el contenido de materia 
orgánica de los suelos. 
La determinación de la materia orgánica (MO) resulta fundamental para el 
conocimiento de la productividad agrícola y forestal de los suelos. En este estudio 
se evaluó la relación entre los contenidos de materia orgánica (MO) determinados 
por pérdida por ignición (MOPI ) y combustión húmeda de Walkley-Black (MOCH) 
en suelos de la Región Andino Patagónica.  
La relación se evaluó para suelos volcánicos con y sin aluminosilicatos amorfos y 
con distintos tipos de vegetación: plantaciones de Pinus ponderosa, bosques de 
Austrocedrus chilensis, arbustales, estepa arbustiva y estepa herbácea. Se 
seleccionaron 100 sitios de muestreo, donde se tomaron muestras compuestas del 
                                               
4 LIZCANO A, HERRERA M.C, SANTAMARINA J.C. suelos derivados de cenizas volcánicas en 
Colombia. Disponible en internet: 
<http://academic.uprm.edu/laccei/index.php/RIDNAIC/article/view/116/115> 
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horizonte A para la determinación de MOCH y MOPI. Los datos fueron analizados 
mediante análisis de varianza y regresiones simples. MOCH fue siempre inferior a 
MOPI. Esto es esperable dado que MOPI incluye la MO total, mientras que MOCH 
discrimina las formas de carbono fuertemente condensadas.  
Si bien no se detectaron diferencias en la relación entre los métodos analíticos 
para suelos con y sin aluminosilicatos amorfos, sí existió una fuerte relación entre 
la presencia de estos y los contenidos absolutos de MO. La relación entre los 
métodos analíticos varió según el tipo de vegetación.  
Los suelos  que sustentan vegetación de estepa herbácea y plantación de pino 
ponderosa presentaron las mayores diferencias entre los dos métodos analíticos. 
MOCH fue, en promedio, un 37% inferior a MOPI para estos tipos de vegetación, 
siendo significativamente superior a lo hallado en arbustales (26%). Los suelos 
con bosque denso de Austrocedrus chilensis y estepa arbustiva presentaron 
valores intermedios (30 y 35%, respectivamente). Las plantaciones de pino 
ponderosa (primera rotación, edad promedio 21 años) fueron realizadas en áreas 
de estepa herbácea.  
Las similitudes encontradas entre ambos suelos podrían estar asociadas a 
características de la MO propias del ambiente y tipo de suelo de la estepa 
herbácea, que aún se mantienen por el escaso tiempo transcurrido desde la 
implantación del bosque. Se generaron dos modelos de regresión lineal que 
evidencian la relación entre MOCH y MOPI para distintos tipos de vegetación: 
Plantación de pino ponderosa y estepa herbácea 
MOPI (%) = 1,37 x MOCH (%) + 0,81 (R2 = 0,86; n = 40). (Ecuación  No. 1) 
Estepa arbustiva, arbustal, y bosque denso de ciprés 
MOPI (%) = 1,19 x MOCH (%) + 1,58 (R2 = 0,93; n = 60). (Ecuación No. 2) 
Evaluación de asentamientos y de las propiedades físico-mecánicas del 
relleno antrópico localizado en el sector de Villa Verde, Pereira, 
Risaralda  
 
 
 15 
Las ecuaciones generadas permiten comparar datos de contenido de MO 
obtenidos por los distintos métodos analíticos.5 
 
El último artículo el cual fue muy puntual hacía nuestro estudio; “compresión 
unidimensional, comportamiento de un suelo con alto contenido de materia 
orgánica” de Santagata Marika et al. 
Este documento aborda el comportamiento de compresión unidimensional de un 
suelo con contenido altamente orgánico, tanto en sus estados naturales intactos y 
reconstituidos, con base en los resultados de la constante de velocidad de 
deformación y las pruebas incrementales endométricas de carga.  
El suelo investigado contiene un 40-60% de materia orgánica, compuesta en su 
mayoría de procesados y sustancias húmicas, y representa una "transición" 
material entre las arcillas inorgánicas y turbas. La parte inorgánica está 
enteramente más fina que 0,075 mm, con más del 60% en la fracción de arcilla 
2m, que los análisis de DRX indican contiene esméctica y vermiculita.  
Pruebas del suelo en su estado intacto se basan en muestras de alta calidad de 
los bloques y muestra que el suelo natural intacto muestra un comportamiento 
intermedio entre el típico de inorgánicos arcillas blandas y la observada turba, en 
términos de compresibilidad, la conductividad hidráulica, y el cambio en la 
conductividad hidráulica con relación de vacíos. Como en el caso de las turbas, el 
coeficiente de consolidación tiende se a disminuir con el aumento de nivel de 
estrés y el suelo muestra una alta tendencia a la fluencia, con C / Cc en el extremo 
alto de los valores reportados en la literatura.  
                                               
5 LA MANNA Ludmila, BUDUBA Carlos, ALONSO Virginia, DAVEL Miguel, PUENTES Carolina y 
IRISARRI Jorge. Comparación de métodos analíticos par la determinación de materia orgánica en 
los suelos de la region andino-patagónia: efectos de la vegetación y el tipo de suelos. Disponible 
internet: <http://www.scielo.org.ar/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S1850-20672007000200009> 
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La comparación de los resultados de la compresión para el natural y el suelo 
reconstituido sirve para ilustrar el grado de estructuración del suelo natural, que se 
encuentra para ser coherente con el típico natural de las arcillas inorgánicas 
sedimentarias.6 
  
                                               
6 SANTAGATA Marika, BOBET Antonio, JOHNSTON Clift y HWANG Joonho. One-dimensional 
compression behavior of a soil with high organic matter content. Journal Geotech Geoenviron 
England. 134(1) 1-13 
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4. TIPO DE INVESTIGACIÓN  
 
La investigación es de tipo exploratoria, no intenta dar explicación respecto del 
problema, sino sólo recoger e identificar antecedentes generales, números y 
cuantificaciones, temas y tópicos respecto del problema investigado, sugerencias 
de aspectos relacionados que deberían examinarse en profundidad en futuras 
investigaciones.  
Su objetivo es documentar ciertas experiencias, examinar temas o problemas 
poco estudiados o que no han sido abordadas antes. Por lo general investigan 
tendencias, identifican relaciones potenciales entre variables y establecen el “tono” 
de investigaciones posteriores más rigurosas. Se efectúan, normalmente, cuando 
el objetivo es examinar un tema o problema de investigación poco estudiado o que 
no ha sido abordado antes. Cuando la revisión de la literatura reveló que 
únicamente hay guías no investigadas e ideas vagamente relacionadas con el 
programa de estudio.7  Los estudios exploratorios nos sirven para aumentar el 
grado de familiaridad con fenómenos relativamente desconocidos, obtener 
información sobre la posibilidad de llevar a cabo una investigación más completa 
sobre un contexto particular de la vida real. Esta clase de estudios son comunes 
en la investigación del comportamiento, sobre todo en situaciones donde hay poca 
información. Los estudios exploratorios en pocas ocasiones constituyen un fin en 
si mismos, por lo general determinan tendencias, identifican relaciones potenciales 
entre variables y establecen el "tono" de investigaciones posteriores más 
rigurosas. Se caracterizan por ser más flexibles en su metodología en 
comparación con los estudios descriptivos o explicativos, y son más amplios y 
dispersos. Asimismo, implican un mayor "riesgo" y requieren gran paciencia, 
serenidad y receptividad por parte del investigador.8 
                                               
7 Hernández J. et al. Metodología de la investigación. 2008 
8 Lozano Janny. Investigación exploratoria. 2008 
Evaluación de asentamientos y de las propiedades físico-mecánicas del 
relleno antrópico localizado en el sector de Villa Verde, Pereira, 
Risaralda  
 
 
 18 
5. LIMITANTES DE LA INVESTIGACIÓN 
 
Las limitantes de esta investigación están relacionadas con los costos para la 
extracción de las muestras de suelos y la utilización del equipo de consolidación, 
debido a que en la universidad Libre solo se cuenta con uno, motivo por el cual fue 
necesario, solicitar colaboración en la Universidad del Quindío para terminar los 
ensayos de consolidación. 
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6. MARCO TEÓRICO 
 
En este numeral se presentan los fundamentos teóricos que se tienen en cuenta 
en esta investigación, incluyendo causas, procesos, métodos y ensayos de 
laboratorio relacionados con el asentamiento y búsqueda de las propiedades de 
los suelos antrópicos. 
 
6.1  Rellenos 
 
Para dar una definición de los rellenos, primero debemos definir el concepto de 
suelo ya que es el medio que se interfiere para poder realizar estas obras 
ingenieriles; el suelo es un sistema natural desarrollado o desarrollándose a partir 
de una mezcla de minerales y restos orgánicos, bajo la influencia del clima y del 
medio biológico, es un sistema de tres fases (sólida, liquida y gaseosa), que se 
diferencia en horizontes y sirve como medio natural para el crecimiento de las 
plantas9. Estos suelos pueden ser suelos contaminados que son aquellos que por 
acción natural y principalmente antrópica reciben sustancias extrañas de tipo 
sólido, liquido y gaseoso, que limitan, o pueden limitar, el crecimiento de las 
plantas y afectan desfavorablemente la biota edáfica, la vida animal y salud 
humana.10   
 
Los rellenos más usados en nuestras sociedades son duda los sanitarios, los 
cuales son un lugar destinado a la disposición final de desechos o basura, en el 
cual se pretenden tomar múltiples medidas para reducir los problemas generados 
por otro método de tratamiento de la basura como son los tiraderos, dichas 
medidas son, por ejemplo, el estudio meticuloso de impacto ambiental, económico 
                                               
9  NTC 3656 1994. Gestión ambiental. Suelo. Toma de muestras de suelo para determinar 
contaminación 
10 Ibíd. Pag.11 
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y social desde la planeación y elección del lugar hasta la vigilancia y estudio del 
lugar en toda la vida del vertedero.11 
 
En un relleno sanitario, a medida que se va colocando la basura, ésta es 
compactada con maquinaria y cubierta con una capa de tierra y otros materiales 
para posteriormente cubrirla con una capa de tierra que ronda los 40 cm de grosor 
y sobre esta depositar otra capa de basura y así sucesivamente hasta que el 
relleno sanitario se da por saturado.12  Otra clase de relleno y tal vez el mas 
importante en este trabajo de investigación sea el relleno antrópico en el cual se 
dispone material de relleno (suelo tratado o no con características ideales para ser 
compactado) en declives del relieve topográfico para nivelar la superficie del 
terreno y poder intervenir el medio, ya sea para cimentar edificaciones sobre el o 
para frenar la erosión de los taludes de la depresión topográfica. 
 
6.2  Asentamientos del suelo 
 
Es la disminución del volumen de los poros, ya que las partículas se asumen 
incompresibles o de efecto despreciable. Si los vacíos de un suelo están 
totalmente llenos de agua (suelo saturado) el asentamiento puede presentarse si 
hay un escape de agua. Pueden ocurrir en suelos poco consolidados, o apoyados 
en capas de suelos que hayan sufrido licuación, etc.13 
 
 
 
                                               
11 Ibíd Pag. 22 
12 Ibíd. Pag. 22 
13 RICO, Alfonso y DEL CASTILLO, Hermlio. La ingeniería de suelos en las vías terrestres, 
carreteras, ferrocarriles y aeropistas. Asentamientos en el terreno de cimentación. Volumen 1. 
México: Editorial Limusa, 1978. Págs. 117-122.  
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6.2.1 Tipos de asentamiento 
 
Los asentamientos que puede presentar un suelo pueden ser muy variados ya que 
están asociados a sus propiedades físicas y mecánicas y al tipo de estructura que 
soportan, entre ellos tenemos el asentamiento uniforme que podemos describir 
como un edificio  sobre una placa estructural muy rígida sufre un asentamiento 
uniforme.14 Como el descrito en la figura No. 1. 
 
Figura No. 1 Asentamiento uniforme 
 
El asentamiento de tipo inclinación o giro ocurre cuando toda la estructura tiene la 
misma distorsión angular15 como lo muestra la figura No.2. 
 
Δ𝜌 = 𝜌𝑚𝑎𝑥 − 𝜌𝑚𝑖𝑛  (Ecuación No.3) 
𝛥𝜌
𝑙
=
𝛿
𝑙
  (Ecuación No.4) 
 
Figura No. 2 Asentamiento de tipo inclinación o giro 
 
                                               
14 Ibíd. Pág. 23 
15 Ibíd. Pág. 23 
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∆p= Sobre presión inducida por la cimentación 
𝝆𝒎𝒂𝒙 = Presión Máxima 
𝝆𝒎𝒊𝒏 = Presión Mínima 
𝛅 = Deformación 
𝐋 =Longitud 
 
Otro asentamiento es el no uniforme y puede producirse por presiones uniformes 
que actúan sobre el suelo homogéneo16 como lo muestra la figura No. 3. 
 
Δ𝜌 = 𝜌𝑚𝑎𝑥 − 𝜌𝑚𝑖𝑛  (Ecuación No.5) 
Distorsión angular:  
Δ𝜌
ι
=
δ
ι
  (Ecuación No.6) 
 
Figura No. 3 asentamiento no uniforme 
 
6.2.2 Causa de los asentamientos 
 
Cuando actúa una carga vertical sobre la superficie del terreno, se presenta el 
asentamiento, el esfuerzo provoca deformación y la aplicación de la carga provoca 
desplazamiento. Aunque el suelo se puede asentar por razones diferentes a las 
cargas externas; consolidación por su propio peso es un acompañado de escape 
                                               
16 Ibíd. Pág. 23 
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de agua y saturación constante del suelo, se representa en materiales de 
estructura flexible con permeabilidad relativamente baja; asentamiento por 
descomposición orgánica se presenta cuando por motivos físicos o químicos se 
descompone la roca o se degrada el suelo; asentamiento por sismos, voladuras o 
vibraciones, estos factores hacen vibrar el suelo de tal manera que generan 
perdida en la firmeza y la rigidez del mismo provocando desplome de edificaciones 
y deslizamientos de tierra; asentamiento por excavación y bombeo; asentamientos 
por movimientos tectónicos debido a placas tectónicas que nadan en la litosfera de 
la tierra; erosión subterránea o derrumbes, efectos de la vegetación y los cambios 
de temperatura son otros factores que generan asentamiento del suelo.17 
 
6.2.3 Procesos de asentamientos 
 
En el proceso de asentamiento de un suelo infieren varios factores dependiendo 
de la clase de suelo, por ejemplo en algunos tipos de arcillas dependiendo su 
contenido de humedad pueden contraerse o expandirse, generando cambios en 
su estructura y volumen, otro proceso es la compactación, donde las partículas se 
fuerzan a un estado de empaque de mayor proximidad, con la correspondiente 
reducción de volumen y la expulsión de susceptibles son las arenas.18 
El proceso que se aplica en esta investigación es la consolidación del suelo, dicha 
consolidación puede ser primaria o secundaria: 
Consolidación primaria: supongamos un elemento de suelo blando y saturado 
que tiene la posibilidad de drenar el agua contenida en sus poros según la ley de 
                                               
17 Ibíd. Pág. 23 
18 Ibíd. Pág. 23 
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Darcy y al que sometemos a una presión hidrostática “s” exterior.19 Este proceso 
esta ilustrado en la Figura No. 4 
Estado inicial Tiempo t = 0 
-Toda la tensión externa la toma el agua que es incompresible por lo que no hay 
cambio de volumen 
-Los granos no interfieren entre sí por lo tanto no generan tensiones de fricción lo 
que equivale a decir que no hay tensión efectiva. 
 
Figura No. 4 consolidación primaria de un suelo t=0 
 
Estado intermedio tiempo t ≠ 0, el agua comienza a drenar, el volumen total 
disminuye y los granos comienzan a tocarse entre si, por lo tanto generan 
tensiones de fricción lo que equivale a decir que hay tensión efectiva. El agua 
sigue con presión y disminuyendo por lo tanto la presión neutra es menos a la 
presión s aplicada.20 Dicho proceso está ilustrado en la Figura No. 5 
                                               
19 Geotecnia I. Facultad de ingeniería. Universidad nacional de La Plata. Consolidación de suelos. 
Ingeniero LEONI Augusto. 
20 Ibíd. Pág. 26 
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Figura No. 5 consolidación primaria de un suelo t≠0 
 
Estado final tiempo t = ∞ ,  el agua drenó, el volumen disminuyó, lo que provocó un 
mayor contacto entre los granos, de tal forma que ahora la estructura granular es 
capaz de tomar la totalidad de la carga externa, por lo tanto no hay más presión 
neutra.21 Como lo podemos observar en la Figura No. 6 
 
Figura No.6 consolidación primaria de un suelo con t=∞ 
 
Consolidación secundaria: Durante la consolidación primaria, suponemos que el 
exceso de presión intersticial o neutra generada por la carga aplicada, se disipa 
totalmente al alcanzar el 100 % de la consolidación. Sin embargo en ciertos 
                                               
21 Ibíd. Pág. 26 
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suelos, los asentamientos continúan luego de la consolidación primaria. A esta 
etapa de la generación de asentamientos se la llama Consolidación Secundaria y 
se cree que los mismos se generan por un fenómeno de creep en los suelos.22 
Este proceso lo describimos en la Figura No. 7 
 
Figura No. 7 consolidación secundaria de un suelo 
𝐶𝛼 =
∆𝑒
(log(𝑡2)−log (𝑡1))
 (Ecuación No.7) 
 
Donde: Cα= coeficiente de compresión secundaria, ∆𝑒 = diferencia de 
consolidación entre T1 y T2, Log(t) = logaritmo del tiempo. 
∆𝐻 =
𝐶𝛼∗𝐻
1+𝑒0
∗  𝐿𝑜𝑔(
𝑡2
𝑡1
) (Ecuación No.8) 
Donde: ∆H= asentamiento secundario, H= espesor del estrato, e0 = relación de 
vacíos. 
 
                                               
22 Fundamentos de ingeniería geotécnica, Braja M. Das, california state university, sacramento. 
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6.2.4 Fallas producidas por asentamientos 
 
El asentamiento puede tener importancia por tres razones, incluso aunque la falla 
no sea inminente: aspecto, condiciones de servicio y daños a estructura, 
hundimiento de la estructura, colapso total de la estructura, Inclinación de la 
estructura, grietas en la estructura, levantamientos, pérdida de capacidad portante, 
inestabilidad de ladera. 
 
6.3  ENSAYOS DE LABORATORIO 
 
A continuación se presenta una lista de los ensayos de laboratorio realizados para 
nuestra investigación, acompañados de un resumen del procedimiento de cada 
uno para aclarar a los lectores la metodología utilizada y lo que se pretende hallar 
en cada ensayo. 
 
6.3.1 Límite Líquido norma NTC 4630 y I.N.V.E 125 
 
Es el contenido de agua de un suelo (expresado en porcentaje de peso seco) que 
posee consistencia, tal que cierra sin que resbale en suelo sobre su apoyo.  Esta 
prueba se lleva a cabo teniendo en cuanta el siguiente procedimiento: 
 
 Se coloca una parte del material de la cápsula (50 a 80 gr) en la copa del 
aparato; se traspasa con la espátula hasta lograr una pasta suave y se 
aplasta hasta que su superficie quede horizontal. 
  Se coloca la punta del ranurador a lo largo de la pasta de modo que la 
herramienta quede perpendicular a la superficie de la copa. 
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 Se hace una ranura a lo largo de la pasta y por el centro de ella.  Al mismo 
tiempo, se inclina el ranurador para que permanezca perpendicular a la 
superficie inferior de la capa. 
 Después de asegurarse que la copa y la base están limpias y secas se da 
la vuelta a la manija a razón de dos vueltas o golpes a razón de dos vueltas 
por segundo, contando el número de golpes requeridos paras que cierre el 
fondo de la ranura en una distancia de 1cm; se anota el número de golpes 
en el registro respectivo. 
 Se pone aproximadamente 20 o 30 gramos, de la porción de la muestra que 
esta próxima a la ranura en un recipiente, posteriormente este se cierra. 
 Se pesa con una aproximación de 0,01 gramos, se introduce en un horno 
con el fin de secar la muestra. 
 
Lo más conveniente es obtener los puntos correspondientes al número de golpes 
cercano a 35 y después agregar agua para obtener la consistencia 
correspondiente. Para un número menor de golpes deberá agregar agua hasta 
aproximarlos a 25 y 15 golpes.23 
 
6.3.2 Límite Plástico norma NTC 4630 y I.N.V.E 126 
 
Se define como el contenido de humedad, expresado en por ciento con respecto al 
peso seco de la muestra secada en el horno, para el cual los suelos cohesivos 
pasan de un estado semisólido a un estado plástico. Para determinar el límite 
plástico, generalmente se hace uso del material que, mezclado con agua, ha 
sobrado de la prueba del límite líquido y al cual se le evapora humedad por 
mezclado hasta tener una mezcla plática que sea fácilmente moldeable.  
 
                                               
23 NTC 4630- I.N.V.E 125 
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Se forma luego una pequeña bola que deberá rodillarse en seguida en la palma de 
la mano o en una placa de vidrio aplicando la suficiente presión a efecto de formar 
filamentos. Cuando el diámetro del filamento resultante sea de 3.17mm (1/8”) sin 
romperse, deberá juntarse la muestra de nuevo, mezclarse en forma de bola y 
volver a rodillarse. El proceso debe continuarse hasta que se produzca un 
rompimiento de los filamentos al momento de alcanzar 1/8” de diámetro. Los 
suelos que no pueden rodillarse con ningún contenido de humedad se considera 
como no plásticos (N.P.).  
 
Cuando al rodillar la bola de suelo se rompa el filamento al diámetro de 1/8”, se 
toman todos los pedacitos, se pesan, se secan al horno en un vidrio, vuelve a 
pesarse ya secos y se determina la humedad correspondiente al límite plástico por 
medio de una operación matemática.24 
 
6.3.3 Ensayo de compresión no confinada norma NTC 15-27 y I.N.V. E 
-152 
 
Los especímenes para el desarrollo de esta prueba deben tener un diámetro 
mínimo de 30 mm y la partícula mayor contenida dentro del espécimen de ensayo 
debe ser menor que 1/10 del diámetro del espécimen. Para muestras que tengan 
un diámetro de 72 mm o mayores, el tamaño mayor de partícula debe ser menor 
que 1/6 del diámetro del espécimen. La relación de altura a diámetro debe 
encontrarse entre 2 y 2.5. Se determina la altura promedio y el diámetro de la 
muestra para el ensayo utilizando los instrumentos necesarios para esto. Luego se 
toma un mínimo de 3 mediciones de la altura (separadas 120º), y por lo menos 
tres mediciones del diámetro espaciadas igualmente a lo largo de la generatriz del 
cilindro. 
                                               
24 NTC 4630- I.N.V.E 126 
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Debe colocarse el espécimen en el aparato de carga de tal manera que quede 
centrado en la platina inferior. Se ajusta el instrumento de carga cuidadosamente 
de tal manera que la platina superior apenas haga contacto con el espécimen. 
Posteriormente se lleva a ceros el indicador de deformación y se aplica la carga de 
tal manera que se produzca una deformación axial a una velocidad de 2 a 2.5% 
por minuto. Se registran los valores de carga, deformación y tiempo a intervalos 
suficientes para definir la curva esfuerzo-deformación (normalmente son 
suficientes 10 a 15 puntos).  
 
La velocidad de deformación debe escogerse de tal manera que el tiempo 
necesario para la falla no exceda de 15 minutos. Se continúa aplicando carga 
hasta que los valores de carga decrezcan al aumentar la deformación o hasta que 
se alcance una deformación igual a 15%. La velocidad de deformación utilizada 
para ensayar muestras selladas puede disminuirse si se considera deseable para 
obtener mejores resultados en el ensayo.25 
 
6.3.4 Ensayo de consolidación norma NTC 1967 y I.N.V. E – 151 
 
Este ensayo se verifica en el laboratorio en un aparato llamado edómetro 
(consolidómetro) debido a casa grande. La muestra inalterada se recorta de un 
trozo mayor por medio de un cortador especial o de un torno para muestras de 
suelo. Dicha muestra debe ajustar exactamente al diámetro del anillo interior y 
tendrá una altura conveniente que generalmente es una pulgada. Como base tiene 
una piedra porosa y como tapa superior una piedra igual. 
Se le aplica la carga por medio de un yugo especial y se leen las de formaciones 
verticales por medio de un dial graduado en 10 milésimas de pulgada.  
                                               
25 NTC 15-27 – I.N.V.E 152 
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Cada carga tiene que permanecer sobre la muestra por un tiempo conveniente, 
para obtener completa consolidación bajo dicha carga. Se estima que un tiempo 
mínimo de 24 horas cumple esta condición, transcurrido el cual se aplica una 
nueva carga, que esta generalmente en relación geométrica con lo anterior.  
Esa acostumbrada la serie 0.25, 0.50, 1.0, 2.0, 4.0… ton/ft2 o Kg/Cm2 como orden 
de incremento de las cargas también puede utilizarse la serie 0.20, 0.40, 0.80, 
1.6… ton/ft2 u otra semejante al llegar a una presión arbitraria de carga dentro de 
la serie anotada, se procede a descargar el suelo por decrementos de carga en el 
mismo orden. 
A intervalos dados de tiempo t1, t2, t3, desde el momento de aplicación de la carga 
se leen las deformaciones respectivas h1, h2, h3,  por medio del dial vertical.26 
 
6.3.5 Determinación del contenido orgánico en los suelos mediante 
perdida por ignición norma I.N.V. E – 121 
 
 Se escoge una muestra que pese aproximadamente de 10 a 40 g, se 
coloca en crisoles tarados o en platos de evaporación de porcelana y se 
pesa, con Aproximación a 0.01 g. 
Los pesos de muestra de materiales livianos como la turba pueden ser menores 
de 10g, pero deberán ser de suficiente cantidad para llenar el crisol al menos 
hasta 3/4 de profundidad. Puede requerirse inicialmente una tapa sobre el crisol 
durante la fase inicial de ignición para disminuir la posibilidad de que la muestra 
sea arrojada fuera del recipiente. 
                                               
26 NTC 1967- I.N.V.E 151 
Evaluación de asentamientos y de las propiedades físico-mecánicas del 
relleno antrópico localizado en el sector de Villa Verde, Pereira, 
Risaralda  
 
 
 32 
 Se coloca el crisol o el plato que contiene la muestra dentro de la mufla 
durante 6 horas a 445° ± 10° C. Se saca la muestra de la mufla, se coloca 
en el desecador y se permite su enfriamiento. 
 Se remueve del desecador la muestra enfriada y se pesa con aproximación 
a 0.01 g.27 
 
6.3.6 Determinación de la gravedad específica de los suelos y del 
llenante mineral norma I.N.V.E – 128 
 
Este método de ensayo se utiliza para determinar la gravedad específica de los 
suelos y del llenante mineral (filler) por medio de un picnómetro. Cuando el suelo 
está compuesto solo de partículas mayores que el tamiz de 4.75 mm (No. 4), se 
deberá seguir el método de ensayo para determinar la Gravedad Específica y la 
Absorción del Agregado Grueso, norma INV E – 223.  
 
Cuando el suelo está compuesto por partículas mayores y menores que el tamiz 
de 4.75 mm (No. 4), se utilizará el método de ensayo correspondiente a cada 
porción (normas INV E – 222 e INV E – 223). El valor de gravedad específica para 
el suelo será el promedio ponderado de los dos valores así obtenidos. Cuando el 
valor de la gravedad específica sea utilizado en cálculos relacionados con la 
porción hidrométrica del Análisis Granulométrico de Suelos (norma INV E –124), la 
gravedad específica se debe determinar de la porción de suelo que pasa el tamiz 
de 2.00 mm (No.10), de acuerdo con el método que se describe en la presente 
norma.28 
Cuando el suelo tenga partículas mayores y menores que el tamiz de 4.75 mm 
(No.4), la gravedad específica media ponderada del suelo se deberá calcular así: 
                                               
27 I.N.V. E – 121 – 07 
28 I.N.V. E – 128 – 07 
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   (Ecuación No.9) 
 
Donde: 
Ga promedio = gravedad Específica promedio del suelo; 
G1 = gravedad Específica de los sólidos (Pasa tamiz No.4) determinado con el 
método establecido en esta norma, y 
G2= gravedad específica aparente (Retenido en el tamiz No.4) (según norma INV 
E – 223). 
Los valores de gravedad específica a se deben expresar con 3 cifras significativas. 
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7. METODOLOGÍA 
 
Esta investigación exploratoria se fundamento en  el planteamiento de una 
metodología, que contemplo las fases de exploración del suelo, realización de 
ensayos de laboratorio y análisis de resultados, como se describe a continuación. 
 
7.1  Trabajo de campo 
 
7.1.1 Localización del sitio 
 
Mediante imágenes satelitales y búsquedas de registros fotográficos se localiza la 
zona o en este caso el relleno antrópico a investigar para poder ubicarlo 
espacialmente. Como muestra la Figura No. 8 
 
Figura No. 8 imagen satelital de la ubicación espacial de Villa verde, Pereira, Risaralda. Tomada de 
Google Earth. 
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7.1.2 Exploración del terreno a investigar 
 
Se explora la totalidad del terreno para verificar posibles problemas que se pueden 
presentar en el, ya sean hundimientos, afloramientos de agua, erosión excesiva 
del terreno. 
7.1.3 Recolección de muestras 
 
Ya explorado el terreno y sabiendo la totalidad de área a investigar se realiza la 
toma de muestras, estas muestras pueden ser alteradas o inalteradas según lo 
requieran los estudios a realizar en laboratorio. 
 
Muestras Representativas Alteradas. 
 
Se designará así a todas aquellas     muestras cuyo acomodo estructural está 
alterado en forma significativa debido al muestreo o al manejo. Servirán para 
clasificar los suelos y determinar propiedades índices. Son muestras lomadas de 
las herramientas de perforación. Ejemplos, raspaduras en la barrena, residuos 
encontrados en la concha o en el agua que regresa, o muestras tomadas a mano 
en los pozos de prueba.29 
 
Muestras Representativas Inalteradas. 
 
Se designará así a aquellas muestras cuyo acomodo estructural no fue afectado 
en forma significativa por el muestreo o manejo. Se podrán emplear para la 
clasificación de suelos y para determinaciones de propiedades índices y 
mecánicas. Debido a que no obstante que el muestreo se lleve a cabo con 
cuidado, las muestras de tipo inalterado sufren cambios volumétricos debidos al 
                                               
29 Suelos I. Facultad de ingeniería. Universidad nacional de La Plata. Recolección de muestras. 
Ingeniero LEONI Augusto. 
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cambio de esfuerzos; en algunos problemas será necesario considerar este 
efecto. Son obtenidas al introducir un tubo de paredes finas en el suelo; 
proporcionan, en la medida visible, la verdadera estructura y contenido de agua in 
situ del suelo examinado. Es importante no introducir el tubo más de lo 
conveniente para evitar así que presione los componentes del suelo. Debe tenerse 
en cuenta que ninguna mezcla lomada al hacer un muestreo en el suelo puede ser 
100 % no alterada.30 
 
Distancia entre las tomas de muestras del suelo. 
 
Las muestras que se van a extraer para esta investigación se tomaran a  8 metros, 
para definir el espesor de la capa compuesta por lleno y la estratificación del suelo 
encontrado que nos ayudara a determinar la profundidad a la que se encuentra la 
capa de suelo natural, además se tomarán muestras de suelo cada 2 metros. 
 
Procedimientos para muestreo del suelo. 
 
Dos tipos de muestras de suelo se obtienen durante una exploración del subsuelo: 
alteradas e inalteradas. Las muestras alteradas pero representativas son 
generalmente usadas para los siguientes tipos de pruebas de laboratorio: 
Análisis granulométrico, determinación de los límites líquido y plástico, peso 
específico de los sólidos del suelo, clasificación del suelo. Sin embargo, las 
muestras alteradas no deben usarse para pruebas de consolidación, 
permeabilidad o de resistencia cortante, ya que éstas deben hacerse con 
muestras inalteradas. 
 
 
                                               
30 Ibíd. Pág. 37 
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7.2  Ensayos de laboratorio 
 
Luego procedemos a realizar los ensayos de laboratorios ya antes nombrados en 
el literal anterior; se realizaron los siguientes laboratorios: En la tabla 1 se 
presenta la relación de ensayos ejecutados durante la investigación, la descripción 
de los ensayos se presento en el numeral 6. 
 
 
Tabla No. 1 Laboratorios realizados 
 
7.3   Análisis de resultados  
 
Los cálculos más representativos de los ensayos de laboratorio realizados se 
hicieron para determinar el coeficiente de compresión (Cc), el asentamiento 
primario (S), el coeficiente de asentamiento secundario (Cα) y el asentamiento 
secundario (∆𝐻) ; a continuación se encuentran las ecuaciones utilizadas y su 
procedimiento. 
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Coeficiente de compresión (Cc): 
𝐶𝑐 =
𝑒2−𝑒1
𝐿𝑜𝑔(𝜎2)−𝐿𝑜𝑔(𝜎1)
 (Ecuación No.10) 
Donde: e = relación de vacíos y Log(𝜎) = logaritmo del exfuerzo; los valores se 
leen de la gráfica de relación de vacíos Vs. Esfuerzos que resulta del ensayo de 
consolidación unidimensional de suelos. 
 
Asentamiento primario (S): 
𝑆 =
𝐻∗𝐶𝑠
1+𝑒0
∗  𝐿𝑜𝑔(
𝜎′+∆𝜎
𝜎′
) (Ecuación No.11) 
Donde: H = espesor del estrato, Cs = coeficiente de expansión, e0= relación de 
vacíos inicial, 𝜎′= esfuerzo enfectivo y ∆𝜎 = diferencia del ezfuerzo. 
 
Coeficiente de asentamiento secundario (𝑪𝜶): 
𝐶𝛼 =
∆𝑒
(log(𝑡2)−log (𝑡1))
 (Ecuación No.12) 
Donde: ∆𝑒 = diferencia de consolidación entre un t1 y un t2, Log(t) = logaritmo del 
tiempo; los valores de esta ecuación se leen de la gráfica de Log de tiempo Vs. 
Incremento que resulta del ensayo de consolidación unidimensional de suelos. 
 
 
Asentamiento secundario (∆𝑯): 
∆𝐻 =
𝐶𝛼∗𝐻
1+𝑒0
∗  𝐿𝑜𝑔(
𝑡2
𝑡1
) (Ecuación No.13) 
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7.4  Recursos y presupuestos 
 
Este literal explicará de manera clara y detallada los recursos físicos, humanos e 
institucionales que se deben tener en cuenta a la hora de realizar un trabajo 
investigativo de este tipo, además se detallará el cuadro de ítems, cantidades y 
presupuesto del proyecto para conocer el total de la inversión de nuestra 
investigación. 
 
 Laboratorio de mecánica de suelos de la Universidad Libre de Pereira 
 Equipo de cómputo para el procesamiento de los datos. 
 Equipo fotográfico para llevar un registro visual de los laboratorios 
realizados. 
 Útiles para llevar registros escritos de los ensayos durante su ejecución 
 
El proyecto estará asesorado y orientado por el director de tesis y demás personal 
profesional de las diferentes áreas que estén involucradas en el estudio. 
 
7.5 Recursos financieros y presupuesto 
 
La  tabla 2 expone las actividades que se realizaron para la investigación y los 
recursos financieros necesarios para la realización de este, además de la cantidad 
de cada actividad a realizar. 
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ITEM ACTIVIDAD UND VR. UNT CANT VR. TOTAL 
1 
Ensayo de Compresión no 
confinada 
und $ 110.000,00 9 $ 990.000,00 
2 Ensayo de Consolidación und $ 500.000,00 9 $ 4.500.000,00 
3 
Ensayo de Limites de 
Atterberg 
und $ 50.000,00 6 $ 300.000,00 
4 
determinación de la 
gravedad especifica 
und $ 30.000,00 9 $ 270.000,00 
5 
Ensayo de Contenido de 
Materia Orgánica en los 
suelos por medio de perdida 
por ignición 
und $ 45.000,00 9 $ 405.000,00 
6 Perforaciones ml $ 34.000,00 8,7 $ 295.800,00 
7 Transporte Perforaciones gbl $ 80.000,00 1 $ 80.000,00 
8 Parafinada de Muestras und $ 5.000,00 15 $ 75.000,00 
9 Mano de Obra und $ 400.000,00 2 $ 800.000,00 
10 Papelería gbl $ 200.000,00 1 $ 200.000,00 
11 Impresión gbl $ 180.000,00 1 $ 180.000,00 
12 Transporte gbl $ 150.000,00 1 $ 150.000,00 
 
Tabla No. 2 Actividades y presupuesto de investigación 
 
El costo total del proyecto de investigación es de “ocho millones doscientos 
cuarenta y cinco mil ocho cientos pesos moneda corriente” ($8’245.800,00 
M/cte) 
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8. RESULTADOS  
 
Toda la información y los resultados obtenidos en cada ensayo de laboratorio 
realizado se encuentran consignados en los anexos del trabajo. A continuación se 
presentan los resúmenes de los datos adquiridos. 
 
8.1 Características físicas 
 
Para un mejor entendimiento y análisis de las características del suelo, se 
realizaron una serie de tablas, donde no solo se encuentran consignadas las 
características físicas, sino también algunos aspectos de los ensayos que son 
importantes a la hora de expresar estos resultados. 
 
Tabla No. 3 resumen de características físicas de ensayos de laboratorios31 
                                               
31 CASAGRANDE A.Clasificación unificada de suelos (SUCS). Disponible en internet: 
http://es.scribd.com/doc/60472417/CLASIFICACION-SUCS 
Evaluación de asentamientos y de las propiedades físico-mecánicas del 
relleno antrópico localizado en el sector de Villa Verde, Pereira, 
Risaralda  
 
 
 42 
Donde: 
LL= Límite Líquido 
LP= Límite Plástico 
IP= Índice de Plasticidad 
CMO = Contenido de Materia Orgánica 
CWn= Contenido de Humedad. 
 
En la tabla 3 se observo que los resultados obtenidos en los ensayos de 
laboratorio incluyen datos muy diversos, para un mayor entendimiento y análisis 
de la información, se  presentan en la tabla 4 los valores máximos y mínimos de 
las muestras estudiadas: 
 
Tabla No. 4 Características físicas, valores máximos y mínimos 
De acuerdo con la tabla 4, se puede concluir que los límites máximos de los 
ensayos; como se  puede apreciar en el sondeo No. 3 muestra No. 2, el cual 
posee los mayores límites de Atterberg de los especímenes analizados al igual 
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que su índice de plasticidad, para el contenido de materia orgánica no es difícil 
darse cuenta que todos tienen un contenido muy alto de material orgánico, pero la 
muestra No. 1 del sondeo No. 3 tiene 7,7 % superándolas a todas y a lo 
establecido en las normas de Invias para la construcción de Terraplenes. 
La muestra que posee un mayor contenido de humedad es la No. 3 del sondeo 
No. 2 con un CWn = 82,13%, pero las muestras No. 2 y 3 del sondeo No. 1 están 
muy cercanas a este valor; en cuanto al peso unitario húmedo y seco se observó 
que el sondeo No. 3 tiene  los valores más altos con un peso unitario húmedo de 
1,70 gr/cm3 en la muestra No. 1 y 1,24 gr/cm3 de peso unitario seco para la 
muestra No. 4. 
 
8.2  Características mecánicas 
 
Para el análisis de las características mecánicas se realizaron 3 tablas (Tabla No. 
5, 7 y 9) para expresar la totalidad de los valores y relacionarlos con los resultados 
más importantes. 
 
Tabla No. 5   Resumen de características mecánicas de ensayos de laboratorios 
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Donde: 
Qu = Resistencia última 
Cc = Coeficiente de compresión 
 
La tabla No 5 muestra claramente que el contenido de materia orgánica afecta 
sustancialmente la resistencia última del suelo, ya que para los valores mayores 
de CMO la consistencia del suelo es mediana y lo esperado para un relleno 
antrópico es que sea en su totalidad firme y el Qu sea mayor a 1. 
 
Tabla No. 6 Valores máximos y mínimos 1er  resumen de características mecánicas 
 
En esta tabla se evidencia claramente la influencia del contenido de materia 
orgánica en el suelo y sobre sus capacidades mecánicas, se pudo observar que el 
menor resultado de CMO está asociado al mayor Qu del ensayo y se ve como los 
CMO mas altos corresponden a los menores Qu de los ensayos. 
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Tabla No. 7  Resumen de características mecánicas “Compresión” 
 
En la  tabla 7 se presenta la información relacionada con la relación de vacios, y 
esfuerzos normales y de preconsolidación obtenidos, así como el resultado del 
cálculo del asentamiento del suelo. 
 
 
Tabla No. 8 Valores máximos y mínimos características de compresión 
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La tabla No.8 muestra los valores máximos y mínimos, los resultados obtenidos 
son los esperados, mostrando una correlación directa entre los parámetros físicos 
y mecánicos del suelo, observamos que a capacidades de soporte menores se 
obtienen asentamientos mayores y a contenidos de materia orgánicas mayores se 
obtienen asentamientos mayores. 
 
 
Tabla No. 9  Resumen de características mecánicas “Asentamiento secundario” 
 
La tabla 9 evidencia una tendencia de la problemática que representan contenido 
de materia orgánico mayores a los especificados en las normas vigentes, ya que 
el asentamiento secundario es alto, los resultados concuerdan con los patrones  
aquí expuestos. 
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Tabla No. 10 Valores máximos y mínimos Asentamiento secundario 
 
Como se puede observar en la tabla anterior los valores máximos son los mismos 
en cada muestra al igual que los mínimos. 
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9. ANÁLISIS DE RESULTADOS 
 
En este literal se analizaron los resultados obtenidos en los ensayos de laboratorio 
con el fin de encontrar un patrón en todos los datos resultantes y poder determinar 
sus propiedades mecánicas y físicas, para observar cómo se relacionan y afectan 
entre sí; se utilizaron gráficas de correlación. Como se puede observar en la 
siguiente gráfica (Figura No.9), donde  se enfrenta la profundidad con los límites 
de Atterberg y el índice de plasticidad. 
 
Figura No. 9 Gráfica de Profundidad Vs. Límites de Atterberg 
 
En la gráfica anterior el límite líquido se encuentra en un rango que varía desde el 
50 al 75 %, además se observa que el límite plástico está más bajo que y va 
desde 40 hasta 58 % y el índice de plasticidad de 5 a 17%; el patrón de estos 
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resultados es regular y no difiere en ningún momento con lo antes expuesto en los 
resultados de laboratorio. Ahora en la siguiente gráfica (figura No.10) se ve la 
distribución de la humedad en cuanto a la profundidad. 
 
 
Figura No. 10 Profundidad Vs. Contenido de humedad 
 
Al observar la gráfica anterior se observa que el contenido de humedad en el 
relleno estudiado no es muy regular, ya que para diferentes profundidades se 
encuentran valores muy dispersos, por ejemplo: a 7 m de profundidad tenemos 
una muestra con 34% de humedad y a la misma profundidad tenemos un valor 
con 80%, adicionalmente, al comparar los valores de los límites de atterberg y los 
valores de contenido de humedad, en varias muestras resulta ser el contenido de 
humedad mayor, hecho que se explica por la alteración que sufren los suelos en el 
proceso de corte y compactación. 
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La Figura No.1, expone la distribución de los pesos unitarios del suelo con la 
profundidad, los datos obtenidos para esta variable son muy consistentes y 
regulares en la profundidad, independientemente a que muestra de suelo 
pertenezcan, se puede concluir que el peso unitario seco promedio para el 
depósito es de 0.89 t/m3 a 0.98 t/m3. 
 
Figura No. 11 Profundidad Vs. Pesos unitarios húmedo y seco 
 
Los resultados de la resistencia última del suelo “Qu” versus la profundidad se 
presentan en la figura 12,  son muy diversos, lo esperado sería un valor 
homogéneo para todas las profundidades o al menos un dato que no varíe 
demasiado, por esto se dedujo que en la construcción del relleno antrópico bajo 
estudio no se ejerció control en la compactación adecuada de este.  
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El comportamiento obtenido muestra como la desviación en la resistencia última 
es  menor con el incremento de la profundidad,   
 
 
Figura No. 12 Profundidad Vs. Qu 
 
La Figura No.13 presenta  el CMO Vs. Qu, se ve claramente que el contenido de 
materia orgánica de las muestras afecta la resistencia última del suelo, además 
como ya se ha observado anteriormente, el CMO del relleno antrópico bajo estudio 
es demasiado alto, sin embargo no es posible decir que exista una dependencia 
única de la resistencia del suelo al CMO, puesto que muestras con contenidos de 
materia orgánica altos presentaron consistencias firmes.  
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Figura No. 13 Contenido de materia orgánica Vs. Resistencia última del suelo 
 
Ahora se relacionan los valores de Cv Vs. CMO (Figura No.14) , ésta gráfica 
muestra claramente que a mayor contenido de materia orgánica el coeficiente de 
consolidación aumenta drásticamente, esto quiere decir que entre más alto sea el 
CMO del material de relleno, más tiempo durara el asentamiento que tenga este. 
Se aclara que el reducido número de muestras hace que la dispersión en la 
tendencia sea alta y no se logre llegar a una correlación representativa 
estadísticamente. 
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Figura No. 14 Contenido de materia orgánica Vs. Coeficiente de consolidación 
 
En la siguiente gráfica (Figura No.15) se enseña el análisis del CMO Vs. 
Asentamiento primario y secundario. 
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Figura No. 15 Contenido de materia orgánica Vs. Asentamiento 
 
En la gráfica anterior se evidencia con gran claridad la influencia que genera el 
contenido de materia orgánica alto en un relleno antrópico de este tipo, ya que se 
observa que a mayor porcentaje orgánico mayor es el asentamiento del suelo. A 
continuación la figura No. 16 relaciona CMO y relación de vacíos inicial. 
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Figura No. 16 Contenido de materia orgánica Vs. Relación de vacíos inicial 
 
Los valores obtenidos en la anterior figura son coherentes y regulares, se concluye 
que el contenido de materia orgánica no afecta la relación de vacíos inicial del 
material. A continuación la figura No. 17 muestra los pesos unitarios contra el 
contenido de materia orgánica. 
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Figura No. 17 Contenido de materia orgánica Vs. Pesos unitarios 
La figura No. 17 no da evidencia de que el contenido de materia orgánica afecte 
los pesos unitarios húmedo y seco del material, ya que la gráfica muestra puntos 
regulares y poco dispersos para ambas variables; la figura No.18 relaciona el 
CMO Vs. El Cc y el Cα. 
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Figura No. 18 Contenido de materia orgánica Vs. Coeficiente de compresión y coeficiente de 
asentamiento secundario 
 
Los coeficientes observados en la figura anterior son regulares en cuanto al 
contenido de materia orgánica, ambos dibujan un trazo similar con la diferencia de 
que el Cα es más bajo que el Cc, pero esto es de esperarse; para aclarar esta 
gráfica se procede relacionando la profundidad con ambos coeficientes (Figura 
No.19). 
5,00
5,50
6,00
6,50
7,00
7,50
8,00
0,05 0,15 0,25 0,35 0,45 0,55
C
O
N
T
E
N
ID
O
 D
E
 M
A
T
E
R
IA
 O
R
G
Á
N
IC
A
 C
M
O
 
%
COEFICIENTE DE COMPRESIÓN(Cc) y COEFICIENTE DE ASENTAMIENTO 
SECUNDARIO(Cα)
Cc
Cα
Evaluación de asentamientos y de las propiedades físico-mecánicas del 
relleno antrópico localizado en el sector de Villa Verde, Pereira, 
Risaralda  
 
 
 58 
 
Figura No. 19 Profundidad Vs. Coeficiente de compresión y coeficiente de asentamiento 
secundario 
 
En la anterior figura se denota una trayectoria lineal después de superar los 4m de 
profundidad de ambos coeficientes, el inicio de la gráfica es irregular, pero por su 
tendencia final se puede deducir que los Cc y los Cα son mayores en la medida en 
que se descienda. 
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10. CONCLUSIONES DE LA INVESTIGACIÓN 
 
 Los suelos estudiados corresponden a Limos arenosos de alta plasticidad 
MH y a suelos arenosos de baja plasticidad ML, con un valor de peso 
unitario seco promedio de 0.93 t/m3  desviación estándar 0.05 t/m3, un 
contenido de humedad natural promedio de 66.8% desviación estándar de 
4.75 %, cohesión promedio de  5.3 t/m2 desviación estándar 0.05 t/m2 y 
contenido de materia orgánica de 6.4% desviación estándar 0.2%. 
 Esta investigación presenta los resultados del comportamiento por 
consolidación primaria y secundaria de un depósito antrópico localizado en 
la ciudadela Villa Verde con contenido de materia orgánica máximo del 
7,72%, y un coeficiente de compresión variante entre 0.16 y 0.44, para un 
promedio de 0.31 y desviación estándar 0.07 para esfuerzos verticales 
efectivos entre 98 KPa y 309.8 KPa, valores más altos a los obtenidos por 
Lizcano, 2006 para cenizas volcánicas variando desde 0.19 hasta 0.35, 
para esfuerzos verticales efectivos (σv´) entre  200 y 300 kPa, y  mayores 
variando desde 0.85 hasta1.40 
 El asentamiento primario obtenido en promedio fue de 5.36 cm para un 
incremento del esfuerzo de 87 KPa, y un espesor de 4.0 m, de acuerdo con 
Burítica et al 2011 la teoría de consolidación unidimensional aplicada a 
suelos orgánicos puede conllevar a estimaciones erróneas de los 
asentamientos esperados, por lo cual las magnitudes de asentamientos 
determinadas con parámetros de compresión obtenidos en el laboratorio se 
deben de considerar como referenciales. 
 El asentamiento por consolidación primaria para el máximo valor de CMO 
de 7.72 % fue de 6,42 cm, y para un contenido orgánico de 5,69% el 
asentamiento primario fue de 2,97 cm, evidenciando la importancia de 
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ejercer control sobre el contenido de material de relleno, el cual no se 
realizó en nuestro sitio de estudio. 
 El asentamiento promedio por consolidación secundaria es de 2,52 cm para 
el suelo extraído del relleno antrópico de estudio, este es el resultado de un 
asentamiento que es definitivo para la deformación del suelo, es decir, no 
conducirá a mas asentamiento en el tiempo. 
 En general el relleno antrópico ubicado en el sector de Villa Verde en 
Pereira, Risaralda, presenta asentamientos primario y secundario 
relativamente bajos, pero sus contenidos de materia orgánica son muy 
elevados y esto afecta directamente la resistencia última del suelo, y el 
asentamiento primario y secundario. Sin embargo durante la investigación 
debido al limitado número de muestras no fue posible realizar una 
correlación entre ambas variables. 
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ANEXOS 
ANEXO No. 1 RESULTADOS DEL LABORATORIO DE CONTENIDO ORGÁNICO DE LOS SUELOS MEDIANTE 
PERDIDA POR IGNICIÓN (I.N.V.E - 121 – 07) 
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ANEXO No. 2 RESULTADOS DE LABORATORIO ENSAYO DE GRAVEDAD ESPECÍFICA SONDEO1 
MUESTRA1 
 
LABORATORIO DE GRAVEDAD ESPECIFICA Gs 
          
            
ESPECIFICACIONES DEL PROYECTOO 
Proyecto Villa verde 
  
Sondeo 1 
Muestra 1 
Fecha de toma de muestras 26/10/10 
DATOS DEL LABORATORIO 
Temperatura (Cº) 20,00 Wa (gr) 366,40 
Gs 2,63 
peso de la tara (gr) 115,40 Wb (gr) 400,80 
peso de la tara + suelo 
seco (gr) 
170,90 
Ws (gr) 
55,50 
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ANEXO No. 3 RESULTADOS DE LABORATORIO ENSAYO DE GRAVEDAD ESPECÍFICA SONDEO2 
MUESTRA1 
 
 
LABORATORIO DE GRAVEDAD ESPECIFICA Gs 
         
ESPECIFICACIONES DEL PRYECTOO 
Proyecto Villa verde 
  
Sondeo 2 
Muestra 1 
Fecha de toma de muestras 26/10/10 
DATOS DEL LABORATORIO 
Temperatura (Cº) 20,00 Wa (gr) 329,42 
Gs 2,61 peso de la tara (gr) 132,35 Wb (gr) 346,50 
peso de la tara + suelo 
seco (gr) 
160,00 
Ws (gr) 
27,65 
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ANEXO N. 4 RESULTADOS DE LABORATORIO ENSAYO DE GRAVEDAD ESPECÍFICA SONDEO3 MUESTRA2 
 
LABORATORIO DE GRAVEDAD ESPECIFICA Gs 
          
ESPECIFICACIONES DEL PRYECTOO 
Proyecto Villa verde 
  
Sondeo 3 
Muestra 2 
Fecha de toma de muestras 26/10/10 
DATOS DEL LABORATORIO 
Temperatura (Cº) 20,00 Wa (gr) 328,80 
Gs 2,72 
peso de la tara (gr) 110,00 Wb (gr) 359,10 
peso de la tara + suelo 
seco (gr) 
157,90 
Ws (gr) 
47,90 
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ANEXO No. 5 ENSAYO COMPRESIÓN NO CONFINADA SONDEO 1 MUESTRA 1 
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ANEXO No. 6 ENSAYO COMPRESIÓN NO CONFINADA SONDEO 1 MUESTRA 2 
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ANEXO No. 7 ENSAYO COMPRESIÓN NO CONFINADA SONDEO 1 MUESTRA 3 
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ANEXO No. 8 ENSAYO COMPRESIÓN NO CONFINADA SONDEO 2 MUESTRA 1 
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ANEXO No. 9 ENSAYO COMPRESIÓN NO CONFINADA SONDEO 2 MUESTRA 3 
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ANEXO No. 10 ENSAYO COMPRESIÓN NO CONFINADA SONDEO 2 MUESTRA 4 
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ANEXO No. 11 ENSAYO COMPRESIÓN NO CONFINADA SONDEO 3 MUESTRA 1 
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ANEXO No. 12 ENSAYO COMPRESIÓN NO CONFINADA SONDEO 3 MUESTRA 2 
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ANEXO No. 13 ENSAYO COMPRESIÓN NO CONFINADA SONDEO 3 MUESTRA 4 
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ANEXO No. 14 ENSAYO LIMITES LIQUIDO Y PLASTICO SONDEO  1 MUESTRA 2 
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ANEXO No. 15 ENSAYO LIMITES LIQUIDO Y PLASTICO SONDEO  2 MUESTRA 1 
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Figura No. 30 Gráfica de deformación 16KG muestra 8 
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Figura No. 35 Gráfica de deformación 8KG muestra 9 
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Figura No. 43 Gráfica de deformación 32KG muestra 4 
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